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A. Pencemaran Air  
 Perairan secara alami mengandung berbagai mineral dan senyawa-senyawa 
kimia yang sangat penting bagi kelangsungan dan keseimbangan perairan maupun 
ekosistem secara umum. Majunya perkembangan zaman yang semakin modern serta 
pembangunan yang bertujuan meningkatkan kualitas hidup manusia, disisi lain sangat 
berpengaruh buruk terhadap kondisi alami perairan melalui peningkatan senyawa baik 
dari segi kualitas maupun kuntitasnya. Semakin banyaknya kegiatan pembangunan 
menyebakan pencemaran air seperti pemukinan, industri dan pertanian, banyaknya 
limbah yang dihasilkan karena kegiatan tersebut mengakibatkan konsentrasi limbah 
melebihi daya asimilasi (kemampuan menetralisasi) badan air yang terkontaminasi 
sehingga menyebabkan penurunan kualitas air untuk kepentingan bahan baku minum 
dan irigasi pertanian pada lingkungan perairan (Dawud, dkk., 2016: 1). 
Pencemaran terjadi di berbagai tempat, termasuk di lingkungan kita berada. 
Kecenderungan pencemaran terjadi sejak perang dunia kedua yang mengarah pada dua 
hal yaitu pembuangan senyawa kimia tertentu yang semakin meningkat, terutama 
akibat kegiatan industri dan transportasi dan akibat penggunaan bahan-bahan 
berbahaya oleh manusia. Kegiatan industri, transportaasi dan aktivitas manusia yang 
banyak mengeluarkan bahan pencemaran seringkali merusak keadaan lingkungan, 






 Ketidaktersediaan air bersih secara umum disebabkan oleh dua faktor, yaitu 
faktor alam dan faktor manusia. Faktor alam disebabkan secara alamiah bentukan 
(kondisi) wilayahnya yang memang sulit untuk mendapatkan air sehingga tidak 
tersedianya air. Faktor manusia yaitu dikarenakan tercemarnya air bersih akibat 
aktivitas manusia (Puspitasari, 2009: 24). Oleh sebab itu perlu diingatkan sebagaimana 
Allah SWT berfirman dalam Q.S. Al-A’raf / 7: 56  
 ۡوَخ ُهوُعۡدٱَو اَهِح ََٰلِۡصإ َدۡعَب ِضَۡرۡلۡٱ ِيف ْاُودِسُۡفت َلََو َتَمۡحَر َِّنإ ًۚاعَمَطَو اٗف
 َنِينِسۡحُمۡلٱ َن ِ م ٞبيِرَق ِ َّللَّٱ 
Terjemahnya: 
“Dan janganlah kamu berbuat kerusakan di bumi setelah (diciptakan) dengan 
baik. Berdo’alah kepada-Nya dengan rasa takut dan penuh harap. 
Sesungguhnya rahmat Allah sangat dekat kepada orang yang berbuat 
kebaikan” (Kementerian Agama RI, 2009). 
Menurut M. Quraish Shihab (2002: 123) dalam kitab Al-Misbah, ayat ini 
menyatakan tentang pengrusakan di bumi. Pengrusakan adalah salah satu bentuk 
pelampauan batas. Karena itu, ayat ini melanjutkan tuntunan ayat yang lalu dengan 
mengatakan: dan janganlah kamu membuat kerusakan di muka bumi sesudah 
perbaikannya yang dilakukan oleh Allah dan atau siapapun dan berdoalah serta 
beribadahlah kepada-Nya dalam keadaan takut sehingga kamu lebih khusyuk dan lebih 
terdorong untuk menaati-Nya dan dalam keadaan penuh harapan terhadap anugerah-
Nya, termasuk pengabulan do’a kamu. Sesungguhnya rahmat Allah amat dekat kepada 








Pencemar air dapat menentukan indikator yang terjadi pada air lingkungan. 
Pencemar air dikelompokkan sebagai berikut: (Harmayani dan Konsukartha,          
2007: 94), 
1. Bahan buangan organik 
Bahan buangan organik pada umumnya berupa limbah yang dapat membusuk atau 
terdegradasi oleh mikroorganisme sehingga hal ini dapat mengakibatkan semakin 
berkembangnya mikroorganisme dan mikroba patogen pun ikut berkembang biak 
di mana hal ini dapat mengakibatkan berbagai macam penyakit. 
2. Bahan buangan anorganik 
Bahan buangan anorganik pada umumnya berupa limbah yang tidak dapat 
membusuk dan sulit didegradasi oleh mikroorganisme. Apabila bahan buangan 
anorganik ini masuk ke air lingkungan akan terjadi peningkatan jumlah ion logam 
dalam air sehingga hal ini dapat mengakibatkan air menjadi bersifat sadah. 
3. Bahan buangan zat kimia 
Bahan buangan zat kimia banyak ragamnya seperti bahan pencemar air yang 
berupa sabun, bahan pemberantas hama, zat warna kimia, larutan penyamak kulit 
dan zat radioaktif. Zat kimia ini di air lingkungan merupakan racun yang 
mengganggu dan dapat mematikan hewan air, tanaman air dan mungkin juga 
manusia. 
Salah satu penyebab utama dari pencemaran lingkungan adalah sampah. 
Sampah adalah sisa kegiatan sehari-hari manusia dan atau proses-proses alam yang 
berbentuk padat. Sampah-sampah yang ada pada akhirnya akan dikumpulkan menjadi 







B.  Air  
Air merupakan salah satu kebutuhan hidup yang paling penting. Tanpa air, 
berbagai proses kehidupan tidak dapat berlangsung. Meskipun air merupakan sumber 
daya alam yang dapat diperbarui oleh alam sendiri, tapi kenyataan menunjukkan 
bahwa ketersediaan air tanah tidak bertambah (Puspitasari, 2009: 23-24). Sumber daya 
air secara garis besar meliputi air permukaan dan air tanah. Air permukaan akan lebih 
mudah tercemar dibandingkan dengan air tanah karena air permukaan lebih mudah 
terkontaminasi dengan sumber-sumber pencemaran (Nafiadi, 2013: 2).  
Air mempunyai peranan yang sangat penting bagi kehidupan manusia. Selain 
untuk memenuhi kebutuhan  sehari-hari seperti minum, masak, mencuci, mandi dan 
sanitasi. Air juga dibutuhkan dalam jumlah besar untuk kebutuhan dalam aktivitas 
ekonomi dan sosial. Sebagai contoh dalam industri, penggunaan air dapat 
dikategorikan menjadi beberapa kelompok yaitu air untuk keperluan umum, air proses, 
air pendingin dan air umpan boiler (Tarima, dkk., 2016: 19). 
 Air adalah substansi kimia dengan rumus kimia H2O, dimana satu molekul air 
tersusun atas dua atom hidrogen yang terikat secara kovalen pada satu atom oksigen. 
Air bersifat tidak berwarna, tidak berasa dan tidak berbau pada kondisi standar, yaitu 
pada tekanan 100 kPa (1 bar) dan temperatur 273,15 K (0oC). Zat kimia ini merupakan 
suatu pelarut yang penting, yang memiliki kemampuan untuk melrutkan banyak zat 
kimia lainnya, seperti garam-garam, gula, asam, beberapa jenis gas dan banyak macam 
molekul organik. Karena sifatnya sebagai pelarut yang baik maka di bumi hampir tidak 
pernah ditemukan dalam kedaan murni, tetapi selalu terdapat senyawa, mineral, atau 
unsur lain di dalamnya (Aziz, 2014: 10). 
 Air adalah materi esensial, merupakan kebutuhan pokok bagi kehidupan 





kualitas belum tercukupi dapat memberikan dampak yang besar terhadap kerawana 
kesehatan maupun sosial. Di Indonesia pelayanan air bersih untuk skala yang besar 
masih terpusat di daerah perkotaan dan dikelola oleh Perusahaan Air Minum (PAM) 
kota yang bersangkutan. Namun demikian secara nasional jumlahnya masih belum 
mencukupi dan dpat dikatakan relative kecil. Untuk daerah yang belum mendapatkan 
pelayanan air bersih umumnya menggunakan air tanah (sumur), air sungai, air hujan, 
air sumber (mata air) dan lainnya (Astuti, dkk., 2015: 119).  
Air yang berada di permukaan bumi ini dapat berasal dari berbagai sumber. 
Berdasarkan letak sumbernya, air dapat dibagi menjadi air angkasa (hujan), air 
permukaan dan air tanah: (Chandra, 2012: 42), 
1. Air angkasa (hujan) 
Air angkasa atau air hujan merupakan sumber utama air di bumi. Walaupun pada 
saat presipitasi merupakan air yang paling bersih, air tersebut cenderung 
mengalami pencemaran ketika berda di atmosfer. Pencemaran yang berlangsung 
di atmosfer itu dapat disebabkan oleh partikel debu, mikroorganisme dan gas 
misalnya karbon dioksida, nitrogen dan ammonia. 
2. Air permukaan 
Air permukaan meliputi badan-badan air semacam sungai, danau, telaga, waduk, 
rawa, terjun dan sumur permukaan, sebagian besar berasal dari air hujan yang jatuh 
ke permukaan bumi. Air hujan tersebut kemudian akan mengalami pencemaran 
baik oleh tanah sampah maupun lainnya. 
3. Air tanah 
Air tanah (ground water) berasal dari air hujan yang jatuh ke permukaan bumi 
yang kemudian mengalami perkolasi atau penyerapan ke dalam tanah dan 





hujantersebut, di dalam perjalannya ke bawah tanah membuat air tanah menjadi 
lebih baik dan lebih murni dibandingkan air permukaan. 
 Pada tahun 1980 PBB menyatakan bahwa air tanah lebih aman digunakan 
sebagai bahan baku air minum dibandingkan air sungai, kanal dan air kolam. Meskipun 
laporan menunjukkkan adanya penurunan penyakit kolera, tifoid dan diare, ternyata 
kemudian terjadi masalah baru yaitu terjadi pencemaran air sumur. diduga terdapat 60 
juta orang telah mengalami keracunan karena air sumur yang tercemar. Oleh karena 
itu, perlu pemeriksaan yang teliti di tiap lokasi penggalian untuk menetukan keamanan 
air galian yang dihasilkan (Soedarto, 2013: 33). 
Penggunaan air yang tidak memenuhi persyaratan dapat menimbulkan 
terjadinya gangguan kesehatan. Gangguan kesehatan tersebut dapat berupa penyakit 
menular maupun penyakit tidak menular. Penyakit menular umumnya disebabkan oleh 
makhluk hidup sedangkan penyakit tidak menular umumnya disebabkan oleh makhluk 
hidup (Mulia, 2005: 41). 
Manusia membutuhkan air untuk seluruh proses hidupnya terutama untuk 
minum. Air minum adalah bagian dari siklus air global yang merupakan fungsi dari 
abiotik dan biotik. Siklus ini semakin dipengaruhi oleh kegiatan manusia dari 
penggunaan air dan pembuangannya. Proyeksi perubahan iklim, perkotaan dan 
pengembangan industri mengancam kualitas air minum dan ketersediaan air yang 
digunakan (Widiyanto dan Saudin, 2015: 247).  
 Untuk memenuhi kebutuhan air yang bersih terdapat tiga yaitu fisik yang 
meliputi rasa, bau, warna dan kekeruhan. Parameter kedua adalah parameter kimia 
yang meliputi kimia organik dan kimia anorganik yang mengandung logam seperti Fe, 
Cu, Ca dan lain-lain. Parameter ketiga adalah bakteriologi yang terdiri dari koliform 





 Berdasarkan Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 82 tahun 2001 
tentang Pengelolaan kualitas Air dan Pengendalian Pencemaran Air pasal 8 ayat 1 
bahwa klasifikasi mutu air ditetapkan menjadi 4 (empat) kelas: 
1. Kelas satu, air yang peruntukkannya dapat digunakan untuk air baku air minum, 
dan atau peruntukan lain yang mempersyaratkan mutu air yang sama dengan 
kegunaan tersebut. 
2. Kelas dua, air yang peruntukkannya dapat digunakan untuk prasarana/sarana 
rekreasi air, pembudidayaan ikan air tawar, peternakan, air untuk mengairi 
pertanaman, danatau peruntukan lain yang mempersyaratkan mutu air yang sama 
dengan kegunaan tersebut. 
3. Kelas tiga, air yang peruntukkannya dapat digunakan untuk pembudidayaan ikan 
air tawar, peternakan, air untuk mengairi pertanaman, dan atau peruntukan lain 
yang mempersyaratkan mutu air yang sama dengan kegunaan tersebut. 
4. Kelas empat, air yang peruntukkannya dapat digunakan untuk mengairi 
pertanaman dan atau peruntukan lain yang mempersyaratkan mutu air yang sama 
dengan kegunaan tersebut. 
 
C. Logam Besi (Fe)  
 Logam Fe merupakan logam berat yang masih termasuk golongan logam 
dengan kriteria yang sama dengan logam-logam lain. Perbedaanya terletak pada 
pengaruh yang diakibatkan bila logam ini diberikan dan atau masuk ke dalam tubuh  
organisme hidup. Meskipun semua logam berat dapat mengakibatkan keracunan pada 
makhluk hidup namun sebagian dari logam berat tersebut tetap dibutuhkan dalam 
jumlah sangat kecil. Bila kebutuhan yang sangat sedikit itu tidak dipenuhi maka dapat 





Pada umumnya, besi yang ada di dalam air dapat bersifat terlarut sebagai Fe2+ 
(fero) atau Fe3+ (feri) tersuspensi sebagai butir koloidal (diameter < 1µm) atau lebih 
besar seperti Fe2O3, FeO, Fe(OH)2, Fe(OH)3 dan sebaginya, tergabung dengan zat 
organis atau zat padat yang inorganis (seperti tanah liat). Konsentrasi Fe yang tinggi 
dapat dirasakan dan dapat menodai kain dan perkakas dapur (Febrina dan Astrid,   
2015: 37).  
Besi (Fe) berada dalam tanah dan batuan sebagai ferioksida (Fe2O3) dan 
ferihidroksida (Fe(OH)3). Dalam air, besi berbentuk ferobikarbonat (Fe(HCO3)2), 
ferohidroksida (Fe(OH)2), ferosulfat (FeSO4) dan besi organik kompleks. Air tanah 
mengandung besi terlarut berbentuk ferro (Fe2+). Jika air tanah dipompakan keluar dan 
kontak dengan udara (oksigen) maka besi (Fe2+) akan teroksidasi menjadi 
ferihidroksida (Fe(OH)3). Ferihidroksida dapat mengendap dan berwarna kuning 
kecoklatan (Febrina dan Astrid, 2015: 37).  
Bahan polutan umumnya bersifat racun (toksik) yang berbahaya bagi 
organisme. Polutan yang sering ditemukan seperti seng (Zn), timbal (pb), kadmium 
(Cd) dan terutama terdapat di besi (Fe). Besi (Fe) secara alami elemen yang melimpah 
di alam, Fe bersifat resisten korosif, padat dan memiliki titik lebur yang rendah 
(Nurhaini, 2016: 40).  Logam Fe merupakan logam essensial yang keberadaannya 
dalam jumlah tertentu sangat dibutuhkan oleh organisme hidup, namun dalam jumlah 
berlebih dapat menimbulkan efek racun (Supriyantini dan Hadi, 2015: 39). Apabila 
terakumulasi di dalam tubuh, Fe dapat menyebabkan beberapa gangguan kesehatan 
misalnya pada manusia menyebabkan iritasi pada kulit dan mata, gangguan 
pernapasan dan menyebabkan kanker dalam jangka panjang (Nurhaini, 2016: 40). 
Tingginya kandungan logam Fe akan berdampak terhadap kesehatan manusia 





hingga kemtian mendadak, radang sendi, cacat lahir, gusi berdarah, pusing mudah 
lelah, hepatitis, hipertensi dan insomnia (Supriyantini dan Hadi, 2015: 39). 
 Keberadaan logam-logam berat dilingkungan harus selalu diperhatikan agar 
tidak mengganggu keseimbangan alammaupun kehidupan. Usaha penanganan limbah 
yang mengandung ion-ion logam berat telah banyak dilakukan dan perlu 
dikembangkan. Pendekatan yang telah banyak dilakukan untuk mengatasi hal tersebut 
adalah melalui teknik pengendapan maupun menggunakan adsorben (Utama, dkk., 
2017: 20). 
 Faktor yang menyebabkan logam berat tersebut dikelompokkan ke dalam zat 
pencemar ialah logam berat tidak terurai melalui biodegradasi seperti pencemar 
organik, logam berat dapat terakumulasi dalam lingkungan terutama dalam sedimen 
sungai dan laut karena dapat terikat dengan senyawa organik dan anorganik, melalui 
proses adsorpsi dan pembentukan senyawa kompleks. Logam berat dapat terakumulasi 
dalam sedimen sehingga kadar logam berat dalam sedimen lebih besar dari air 
(Tarigan, dkk., 2003: 119). 
 
D. Adsorpsi 
 Metode penghilangan logam berat dari limbah cair diantaranya ialah dengan 
cara chemical precipitation, ion-exchange, reverse osmosis dan adorpsi. Akan tetapi, 
kebanyakan dari proses pengolahan limbah cair membutuhkan modal dan biaya yang 
mahal. Pada umumnya, logam berat tidak cukup bernilai ketika harus dipisahkan 
dengan selektifitas khusus seperti ion-exchange. Langkah  untuk mengatasi itu, salah 
satunya dengan proses penjerapan (adsorpsi). Penggunaan adsorben yang murah dan 
ramah lingkungan untuk memurnikan air dari logam berat perlu dilakukan agar proses 





Adsorpsi merupakan suatu proses penyerapan oleh padatan tertentu terhadap 
zat tertentu yang terjadi pada permukaan zat padat karena adanya gaya tarik atom atau 
molekul pada permukaan zat padat tanpa meresap ke dalam. Interaksi yang terjadi akan 
menyebabkan sifat-sifat senyawa akan mengalami modifikasi atau perubahan 
(Khuluk, 2016: 19). 
 Adsorpsi merupakan proses fisika dan atau kimia dimana suatu zat terlarut 
dalam suatu larutan menempel, terikat atau terserap, terakumulasi pada permukaan 
(Nurfitriyani, dkk., 2013: 2).  Adsorpsi digunakan 2 istilah yaitu adsorbat dan 
adsorben, dimana adsorbat adalah senyawa yang terjerap atau senyawa yang akan 
dipisahkan dari pelarutnya sedangkan adsorben merupakan suatu media penyerap 
(Ardhaneswari, 2009: 10). Proses adsorpsi secara kimia yaitu terjadi interaksi adsorben 
dengan adsorbat melalui pembentukan suatu ikatan kimia dengan diawali proses 
adsorpsi secara fisika dengan terjadinya gaya Van der Waals (ikatan hidrogen) yang 
menyebabkan partikel-partikel pada adsorbat mendekat ke permukaan pada adsorben 
setelah itu diikuti dengan adsorpsi kimia yang membentuk ikatan kimia, biasanya 
terjadi ikatan kovalen (Langenati, dkk., 2012: 96-97). 
 Metode adsorpsi bergantung pada kemampuan permukaan adsorben untuk 
menarik molekul-molekul gas, uap atau cairan. Berbagai jenis adsorben karbon aktif 
telah berhasil dikembangkan dan terbukti mampu mengadsorpsi ion logam berat. 
Untuk itu, selama sepuluh tahun terakhir penelitian secara ekstensif diarahkan untuk 
mencari jenis adsorben yang relatif lebih murah dan mudah didapatkan (Nurdila, dkk., 
2015: 23). 
 Adsorpsi dipengaruhi oleh dua sifat permukaan yaitu energi permukaan dan 





permukaan merupakan sifat yang terpenting dari bahan yang akan  digunakan sebagai 
adsorben (Asip, dkk., 2008: 23). 
E. Zeolit  
 Zeolit merupakan salah satu mineral yang banyak terkandung di bumi. Pertama 
kali ditemukan di alam oleh Baron Axel Frederich pada tahun 1756 untuk jenis kristal 
dengan struktur yang berongga. Nama zeolit berasal dari kata “zein” yang berarti 
mendidih dan “lithos” yang berarti batuan, disebut demikian karena mineral ini 
mempunya sifat mendidih atau mengembang apabila dipanaskan. Hal ini 
menggambarkan perilaku mineral ini yang dengan cepat melepskan air bila dipanaskan 
sehingga kelihatan seolah-olah mendidih (Fadhilah, 2015: 14-15). 
Zeolit merupakan suatu mineral aluminosilikat yang mempunyai struktur tiga 
dimensi. Zeolit dibentuk oleh tetrahedral silika (SiO4-4) dan alumina (AlO4-5) dengan 
rongga berisi molekul air dan ion-ion logam, biasanya logam alkali dan alkali tanah 
yang dapat dipertukarkan(Itnawita, dkk., 2012: 15). Logam-logam alkali dan alkali 
tanah yang terdapat dalam zeolit seperti Na, K, Ca dan Mg (Lestari, 2010: 2). Zeolit 
memiliki sifat-sifat istimewa seperti pengayak molekul, penukar ion, stabil terhadap 
panas, selektif permukaan dan mudah dimodifikasi sehingga banyak digunakan dalam 
industri sebagai katalis, ion exchanger dan adsorben dalam pengolahan limbah 
(Itnawita, dkk., 2012: 15). 
Zeolit alam adalah zeolit yang ditambang langsung dari alam sehingga 
harganya jauh lebih murah daripada zeolit sintesis. Namun zeolit alam memiliki 
beberapa kelemahan di antaranya mengandung banyak pengotor serta kristalinitasnya 
kurang baik. Untuk memperbaiki kerakter zeolit alam seingga dapat digunakan sebagai 
adsorben, katalis atau aplikasi lainnya, biasanya dilakukan aktivasi dan modifikasi 










Gambar 2.1. Zeolit Alam 
Zeolit tidak mengalami perubahan struktur yang berarti bila dipanaskan pada 
suhu tinggi serta tahan terhadap oksidasi dan reduksi. Pada pemanasan 600oC, 
sebagian zeolit tidak memberikan perubahan posisi ion dalam kristal dan tidak 
menyebabkan perubahan struktur. Beberapa jenis zeolit tahan terhadap perlakuan 
kimia pada pH <3 dan pH >12. Zeolit dan struktur rangka tiga dimensi akan 
mempunyai luas permukaan yang besar sehingga memungkinkan zeolit dapat menyrap 
molekul gas pada posisi molekul air dalam kristal zeolit. Kemampuan adsorpsi ini tida 
hanya ditenukan ukuran partikel, tetapi ditentukan juga oleh muatan dan lokasi kation 
berada dalam rongga zeolit. Zeolit perlu diaktivasi untuk menguapkan melokul air 
sebelum dipakai sebagai adsorben (Las dan Husen, 2002: 26). 
Proses aktivasi dilakukan selain untuk menghilangkan pengotor-pengotor yang 
terdapat pada zeolit alam, proses aktivasi zeolit juga ditujukan untuk memodifikasi 
sifat-sifat dari zeolit, seperti luas permukaan dan keasaman yang meningkat akan 
menyebabkan aktivitas katalitik dari zeolit meningkat. Salah satu kelebihan dari zeolit 
adalah memiliki luas permukaan dan keasaman yang mudah dimodifikasi (Lestari, 
2010: 2). 
 Zeolit alam terbentuk karena adanya proses kimia dan fisika yang kompleks 
dari batu-batuan yang mengalami berbagai macam perubahan alam. Para ahli geokimia 





membeku menjadi batuan vulkanik, batuan sedimen dan batuan metamorfosa yang 
selanjutnya mengalami proses pelapukan karena pengaruh panas dan dingin sehingga 
akhirnya terbentuk mineral-mineral zeolit (Lestari, 2010: 1). 
Jenis zeolit alam dibedakan menjadi 2 kelompok yaitu: (Lestari, 2010: 1-2), 
1. Zeolit yang terdapat di antara celah-celah batuan atau di antara lapisan batuan. 
Zeolit jenis ini biasanya terdiri dari beberapa jenis mineral zeolit bersama-sama 
dengan mineral lain seperti kalsit, kwarsa, renit, klorit, fluorit dan mineral sulfida. 
2. Zeolit yang berupa batuan, hanya sedikit jenis zeolit yang berbentuk batuan di 
antaranya adalah klinoptilonit, analsim, laumontit, mordenit, filipsit, erionit, 
kabasit dan heulandit. 
 
F. Karbon Aktif 
 Karbon adalah suatu bahan padat berpori yang dihasilkan melalui proses 
pirolisis dari bahan-bahan yang mengandung karbon. Sebagian dari pori-pori karbon 
masih tertutup dengan hidrokarbon, dan senyawa organik lain. Proses aktivasi karbon 
untuk menghilangkan senyawa tersebut menghasilkan produk karbon aktif. Karbon 
aktif dapat dibedakan dari karbon berdasarkan sifat pada permukaannya. Permukaan 
pada karbon masih ditutupi deposit hidrokarbon yang menghambat keaktifannya 
sedangkan pada karbon aktif permukaannya relatif telah bebas dari deposit dan mampu 
mengadsorpsi karena permukaannya luas dan pori-porinya telah terbuka (Lempang 
dan Hermin, 2013: 122). 
 Selain dapat digunakan sebagai bahan bakar, karbon juga dapat dimanfaatkan 
sebagai adsorben (penyerap) dalam proses pemisahan gas, penyerapan kontaminan 
dalam air, recovery solvent, katalis dan penyangga katalis. Pada penggunaan sebagai 
adsorben, daya serap karbon ditentukan oleh luas permukaan pori. Selain itu, 





bahan-bahan kimia ataupun dengan pemanasan pada temperatur tinggi. Karbon yang 
telah diaktivasi akan mengalami perubahan sifat-sifat fisika dan kimia yang biasa 
disebut dengan karbon aktif (Sandi dan Astuti, 2014: 115). 
Proses adsorpsi sebagai salah satu cara pengolahan limbah yang diharapkan 
dapat mengurangi kadar logam dan mengurangi senyawa organik berlebih yang 
terkandung pada suatu larutan. Karbon aktif termasuk sebagai salah satu adsorben 
yang banyak digunakan pada proses adsorpsi. Karbon aktif digunakan dan dipilih 
sebagai adsorben karena mempunyai permukaan yang luas, mudah diaplikasikan, 
biaya yang dibutuhkan relatif lebih murah dan kemampuannya untuk mengadsorpsi 
juga lebih besar. Pada umumnya, karbon aktif yang telah tersedia secara komersial 
memiliki biaya yang sangat mahal dan memiliki harga regenarasi yang tinggi. Ditinjau 
dari kegunaan karbon aktif maka dilakukan beberapa studi untuk mencari 
kemungkinan dalam pembuatan karbon aktif dengan harga yang lebih murah tetapi 
dapat digunakan sebagai pembanding terhadap penyerapannya dengan karbon aktif 
komersial (Khuluk, 2016: 3).  
 Karbon aktif merupakan suatu padatan berpori yang mengandung 85-95% 
karbon, dihasilkan dari bahan-bahan yang mengandung karbon dengan pemanasan 
pada suhu tinggi. Komponennya terdiri dari karbon terikat (fixed carbon), abu, air, 
nitrogen dan sulfur (Khuluk, 2016: 6). Karbon aktif merupakan senyawa amorf yang 
diperlukan secara khusus untuk mendapatkan daya adsorpsi yang tinggi. Karbon aktif 
dapat mengadsorpsi gas dan senyawa-senyawa kimia tertentu atau sifat adsorpsinya 
selektif, tergantung pada besar atau volume pori-pori dan luas permukaan. Daya serap 
karbon aktif sangat besar, yaitu 25-1000% terhadap berat karbon aktif (Prabarini dan 





 Hasil karbonisasi merupakan bahan penyerap yang kurang aktif. Oleh karena 
itu proses aktivasi sangat dibutuhkan untuk mengubah karbon menjadi karbon aktif 
yang porositas dan luas permukaan spesifiknya besar. Proses aktivasi dilakukan 
terhadap adsorben dengan tujuan untuk memperbesar pori-pori dengan cara 
mengoksidasi molekul-molekul permukaan atau memecahkan ikatan hidrokarbon 
sehingga adsorben mengalami perubahan sifat fisik dan kimia yang dapat 
mempengaruhi daya adsorpsi (Jamilatun dan Martomo, 2014: 1). Terdapat berbagai 
bahan aktivator dalam pembuatan karbon aktif. Aktivasi secara kimia biasanya 
menggunakan logam alkali hidroksida, senyawa karbonat, sulfida, ZnCl2, asam sulfat, 
asam fosfat dan natrium klorida yang merupakan penyerap air (Setiawati dan Suroto, 
2010: 22). Asam fosfat (H3PO4) sering digunakan sebagai aktivator pada pembuatan 
karbon aktif (Jayanti, dkk., 2015: 14). Fungsi H3PO4 yaitu dapat memperbesar ukuran 
pori sehingga miningkatkan luas permukaaan atau daya serap adsorben (Zuhroh,   






Gambar 2.2. Karbon Aktif 









Persyaratan karbon aktif berdasarkan Standar Nasional Indonesia (SNI)          
06-3730-1995 yaitu: 
Tabel 2.1. Persyaratan karbon aktif SNI  
Jenis Persyaratan  Parameter  
 Kadar air  Maksimum 15% 
 Kadar abu  Maksimum 10% 
 Daya serap terhadap yodium  Minimum 750 mg/g 
 Daya serap terhadap benzena  Minimum 25% 
Gugus fungsi dapat terbentuk pada karbon aktif ketika dilakukan 
aktivasi, yang disebabkan terjadinya interaksi radikal bebas pada permukaan 
karbon dengan atom-atom seperti oksigen dan nitrogen, yang berasal dari 
proses pengolahan ataupun atmosfer. Gugus fungsi ini menyebabkan permukaan 
karbon aktif menjadi reaktif secara kimiawi dan mempengaruhi sifat adsorpsinya. 
Oksidasi permukaan dalam produksi karbon aktif, akan menghasilkan gugus hidroksil, 
karbonil, dan karboksilat yang memberikan sifat amfoter pada karbon, sehingga 
karbon aktif dapat bersifat sebagai asam maupun basa (Prabarini dan Okayadnya, 
2014: 35-36).  
Salah satu parameter yang dapat digunakan pada pemnfaatan adsorben yaitu 
pengaruh waktu kontak terhadap penyerapan. Waktu kontak diperlukan untuk 
mengetahui waktu interaksi yang dibutuhkan untuk mengadsorpsi adsorbat secara 
optimal. Semakin lama waktu interaksi maka semakin banyak adsorbat yang 
teradsorpsi karena semakin banyak kesempatan partikel karbon aktif untuk 
bersinggungan dengan adsorbat. Hal ini menyebabkan semakin banyak logam yang 
terikat di dalam pori-pori karbon aktif. Tetapi apabila adsorbennya sudah jenuh, maka 
waktu interaksi tidak lagi berpengaruh (Rahmawati dan Leny, 2013: 85-86). 
Karbon aktif dapat dibuat dari limbah pertanian atau dari senyawa yang 





adsorben antara lain dari tempurung kelapa, tandan kosong kelapa sawit, tempurung 
kenari, serbuk kayu gergajian campuran, limbah kayu sengon, dan limbah kayu jati 
(Khuluk, 2016: 3), kayu bakau, kulit buah coklat, dan tempurung kemiri (Sherliy, dkk., 
2005: 9). Pada penelitian ini karbon aktif yang digunakan yaitu berbahan dasar kulit 
buah siwalan. 
G. Sabut Buah Siwalan (Borassus flabellifer L.) 
 Di dalam Al-Qur’an pada Q.S Thaha/ 20: 53 dijelaskan bahwa Allah SWT 
menciptakan tumbuh-tumbuhan yang bermacam-macam: 
يِذَّلٱ  َلَعَج  ُمُكَل  َضَۡرۡلۡٱ اٗدۡهَم  ََكلَسَو  ۡمَُكل اَهِيف  ُٗلبُس  َلَزَنأَو  َنِم  ِٓءاَم َّسلٱ  ٗٓءاَم 
َانۡجَرَۡخَأف  ِٓۦِهب اٗج ََٰوَۡزأ ن ِ م   تَابَّن  َٰىَّتَش 
Terjemahnya: 
 “(Tuhan) yang telah menjadikan bumi sebagai hamparan bagimu, dan yang 
menurunkan air (hujan) dari langit. Kemudian kami tumbuhkan dengannya (air 
hujan itu) berjenis-jenis aneka macam tumbuh-tumbuhan” (Kementerian 
Agama RI, 2009). 
Menurut Ahmad Mustafa Al-Maragi (1993: 212-213) dalam kitab Al-Maragi, 
ayat ini menjelaskan Kemudian, Musa kembali menyempurnakan pembicaraannya 
semula dengan memperlihatkan beberapa dalil atas keesaan Allah: Tuhanku yang tidak 
lupa akan segala sesuatu itu adalah Tuhan yang menjadikan bumi bagi kalian sebagai 
hamparan, tempat kalian dibuai dan menetap, maka kalian bangun, tidur dan 
mengadakan perjalanan di atasnya. Dia menjadikan bagi kalian di bumi itu jalan-jalan 
antara gunung dan lembah, tempat kalian berjalan dan mengadakan perjalanan dari 
satu tempat ke tempat lain, untuk memenuhi kebutuhan kalian dan memanfaatkan 
kekayaannya. Dia menurunkan air hujan dari langit, lalu dengan air  hujan itu dia 
mengeluarkan berbagai jenis tumbuh-tumbuhan, seperti palawija dan buah-buahan, 
baik yang masam maupun yang manis. Juga mengeluarkannya dengan berbagai 





lainnya cocok untuk hewan. Di sini terdapat penjelasan tentang nikmat-nikmat Allah 
yang dilimpahkan kepada makhluk-Nya melalui hujan yang melahirkan berbagai 
mannfaat itu. 
Siwalan banyak ditemukan di India, Bangladesh, Kamboja, Cina Selatan-
Tengah, Jawa, Laos, Malaysia, Myanmar, Socotra, Sri Lanka, Sulawesi, Thailand dan 
Vietnam. Di Indonesia populasi siwalan tergolong sangat banyak dan serig dijumpai 
pada wilayah pesisir. Khusus di Sulawesi Selatan, siwalan banyak ditemukan di 
kabupaten Jeneponto, Takalar, Gowa dan Bone (Nasri, dkk., 2017: 37). Pada daerah 
Makassar, Sulawesi Selatan, buah siwalan lebih dikenal dengan sebutan buah tala 
(Tambunan, 2010: 31). 
Pohon siwalan (Borassus flabellifer L.) merupakan salah satu tanaman palm 
unggulan lokal yang banyak tumbuh di daerah beriklim kering. Di Indonesia tumbuhan 
siwalan cukup variatif tetapi yang terbanyak dari jenis B. sundaicus dan B. flabellifer, 
jenis B. flabellifer banyak tersebar di Indonesia (Idayati, dkk., 2014: 278). Siwalan 
mempunyai manfaat bagi manusia karena hamper semua bagian tumbuhan siwalan 
dapat dimanfaatkan mulai dariakar sampai buah sebagai bahan pangan, bangunan, 
perabot rumah tangga dan karbon kesenian dan budaya (Tambunan, 2010: 28). 
Klasifikasi tanaman siwalan adalah sebagai berikut: (Kartika, 2012: 7), 
Kingdom : Plantae 
Divisio : Spermatophyta 
Kelas : Monocotyledonae 
Ordo : Palmae 
Family : Palmaceae 
Genus : Borassus 











Gambar 2.3. Buah siwalan (Borassus flabellifer L.) 
Sumber: (Tambunan, 2010: 33) 
Spesies tumbuhan ini mempunyai batang tunggal, dapat mecapai tinggi 40 m 
dan diameter batang sekitar 50 cm, berbatang kasar, agak kehitam-hitaman, dengan 
penebalan pelepah daun di bagian bawah. Tajuknya rimbun dan membulat, daun-daun 
tuanya terkulai tetapi tetap melekat di tangkai daun. Pelepah dan tangkai daun tepinya 
berduri hitam tidak teratur. Daun seperti kapas, bundar, kaku,hijau keabu-abuan. 
Perbungaan berumah dua, menerobos celah pelepah, menggantung, Bunga berwarna 
putih susu, berkelompok, tertanam pada tongkolnya. Buah agak bulat, bergaris tengah 
7-20 cm, ungu tua (Nasri, dkk., 2017: 36). 
Siwalan pertama kali berbungan pada umur 12 tahun dan dapat berbunga 
sampai 20 tahun kemudian mampu hidup sampai 100 tahun. Pohon siwalan berbagi 
menjadi 2 yaitu pohon siwalan jantan dan betina berdasarka tempat tumbuhnya bunga. 
Bunga pohon siwalan jantan tumbuh dari ketiak daun umunya tunggal dan sangat 
jkarbon bertangkai kembar. Pada bunga jantan menempel beberapa bulir atau mayang 
berbentuk bulat yang disebut 1 tandan. Dalam 1 tandan terdiri dari 4 sampai 15 
mayang. Pada bunga betina dalam 1 tantan terdiri 4 sampai 10 mayang, bunga yang 
berukuran kecil dan berpenutup daun pelindung yang akan menjadi buah setiap bakal 





penyerbukannya, makanya jumlah biji dalam satu buah siwalan dapat tiga, dua atau 
satu (Tambunan, 2010: 32). 
 
G. Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) 
 Peristiwa serapan atom pertama kali diamati oleh Fraunhofer, ketika menelaah 
garis-garis hitam pada spektrum matahari. Sedangkan yang memanfaatkan prinsip 
serapan atom pada bidang analisis adalah seorang Austalia bernama Alan Wlsh di 
tahun 1955. Sebelumnya ahli kimia banyak tergantung pada cara-cara 
spektrofotometrik atau metode analisis spektrografik. Beberapa cara ini yang sulit dan 
memakan waktu, kemudian segera digantikan dengan spektroskopi serapan atom atau 
atomic absorption spectroscopy (AAS). Metode ini sangat tepat untuk analisis zat pada 
konsentrasi rendah. Teknik ini mempunyai beberapa kelebihan dibandingkan metode 
spektroskopi emisi konvensional (Khopkar, 1990: 288). 
Alat spektrofotometri serapan atom (SSA) diatur dan dipotimalkan dengan 
menekan tombol start diikuti pentunjuk penggunaan alat yang tertera pada monitor. 
Selanjutnya larutan seri standar diukur satu per satu dengan spektrofotometri serapan 
atom melalui pipa kapiler kemudian dibaca dan dicatat masing-masing serapannya 
(absorban) (Samsuar, dkk., 2017: 94). 
Prinsip dasar analisa spektroskopi serapan atom (SSA), jika suatu larutan yang 
mengandung suatu garam logam (atau sesuatu senyawa logam) dihembuskan kedalam 
suatu nyala (misalnya asetilena yang tebakar di udara),  dapatlah terbentuk uap yang 
mengandung atom-atom logam itu. Beberapa atom logam dalam gas ini dapat 
dieksitasi ke tingkat energi yang lebih tinggi yang cukup tinggi untuk memungkinkan 





besar dari atom logam bentuk gas itu normalnya tetap berada dalam keadaan tak 
tereksitasi, atau dengan perkataan lain, dalam keadaan dasar (Maria, 2009: 20). 
Tahap penting dalam penentuan secara SSA adalah atomisasi sebab 
keberhasilan dalam atomisasi akan berpengaruh terhadap keberhasilan analisa. 
Perubahan unsur dalam larutan menjadi atom-atomnya dilakukan dengan 
menyemprotkan larutan ke dalam nyala. Mula-mula larutan dikabutkan (dalam sistem 
pengabutan), kemudian dimasukkan dalam nyala (dalam sistem pembakaran). Dalam 
sistem pengabutan, larutan dihisap melalui kapiler dengan penghisapan pancaran gas 
bahan bakar dan oksigen kemudian disemprotkan ke dalam ruang pengabut. Dalam 
ruang pengabutan ini direduksi menjadi titik-titik kabut yang halus, sedangkan titik 
kabut yang besar dialirkan melalui saluran pembuangan. Didalam nyala api akan 
terjadi penyerapan pelarut meninggalkan padatan garamnya. Padatan tersebut 
kemudian diubah ke dalam bentuk gas yang selanjutnya akan terurai menjadi           
atom-atom (Aziz, dkk., 2015: 43). Sebagaimana penelitian yang dilakukan oleh 
Rahayu, dkk (2013) tentang analisis logam besi pada air sumur menggunakan 
instrumen spektrofotometer serapan atom (SSA) dengan menggunakan panjang 
gelombang 248,3 nm. Hal ini juga sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh 
Nurhaini dan Arief (2016) yang menganalisis logam besi dengan menggunakan 















A. Waktu dan Tempat  
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan September sampai Desember 2018 di 
Laboratorium Kimia Anorganik dan Laboratorium Riset Fakultas Sains dan Teknologi 
Universitas Islam Negeri (UIN) Alauddin Makassar. 
 
B. Alat dan Bahan 
1. Alat 
 Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain Spektrofotometer 
Serapan Atom (SSA) Varian AA240FS, neraca analitik Kren, tanur Heraeus, oven 
Kirin, sieve shake , hot plate magnetic stirrer, desikator, pipet skala 10 mL, 5 mL 
dan 1 mL, erlenmeyer 250 mL, gelas kimia 100 mL, 250 mL, 300 mL, 500 mL dan 
1000 mL, gelas ukur 100 mL, stopwatch, bulp, lumpang, alu, blender, gunting, 
corong, cawan porselin, batang pengaduk, spatula.  
2. Bahan 
Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain akuades (H2O), 
akuabides, zeolit alam, karbon aktif dari sabut buah siwalan (Borassus flabellifer 
L.), asam fosfat (H3PO4) 9%, kertas saring, kertas saring Whatman No.42, kertas 
































HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 


















































































A.  Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan 
bahwa mula-mula konsentrasi logam Fe dalam air yaitu sebesar 1,378 ppm, setelah 
diadsorpsi menggunakan adsorben zeolit dan karbon aktif sehingga konsentrasi logam 
Fe yang tersisa dalam air sebesar 0,0364 ppm dengan nilai efisiensi penyerapan yaitu 
97,36% pada rasio adsorben 90:0 dengan waktu kontak 200 menit. Rasio adsorben 
90:0 merupakan adsorben yang digunakan yaitu 90 gram zeolit tanpa campuran karbon 
aktif. Pada penelitian ini, penggunaan aktivator H3PO4 untuk aktivasi karbon aktif 
tidak efektif dalam menurunkan konsentrasi besi dalam air. 
 
B. Saran  
Saran yang dapat diberikan pada penelitian selanjutnya yaitu tidak 
menggunakan H3PO4 sebagai aktivator untuk mengaktivasi karbon dari sabut buah 
siwalan karena karbon aktif yang dihasilkan tidak efektif dalam menurunkan 



























































Zeolit Karbon Aktif 
Preparasi Zeolit Aktivasi Zeolit Pembuatan Karbon 
Aktivasi Karbon 
Uji Kadar Air 





Lampiran 2. Contoh Perhitungan 
 
1. Kadar air 
W3   = 26,9887 gr 
W1   =  26,0022 gr 
W2   =  27,0030 gr 
    % air                         =  
w2 – w3
w2 – w1
 ×100%  
     = 
 27,0030  - 26,9887
27,0030 - 26,0022
 ×100% 
                                   = 
0,0143
1,0008  ×100% 
 
                                                = 1,4 % 
Keterangan: 
 W1  = Bobot cawan kosong  
 W2 = Bobot cawan kosong + bobot sampel 
 W3 = Bobot akhir 
Untuk menghitung kadar air (duplo) menggunakan rumus yang sama seperti di atas. 
2. Kadar abu 
c                                   = 26,6219 gr 
b                                   =  27,5255 gr 
a
 
                                   =  26,5255 
 
gr 
% abu                         = 
c - a 
b - a
 ×100% 




                                            = 
0,0964
1,0000  ×100% 










 a     = Bobot cawan kosong 
 b     = Bobot cawan kosong + bobot sampel 
 c     = Bobot akhir  
Untuk menghitung kadar abu (duplo) menggunakan rumus yang sama seperti di atas. 
3. Pembuatan larutan standar  
a. Perhitungan 0,1 ppm 
V1 . M2    =  V2 . M2 
  V1 . 10 ppm    = 50 mL . 0,1 ppm 
V1    = 0,5 mL 
b. Perhitungan 0,5 ppm 
 V1 . M2    =  V2 . M2 
V1 . 10 ppm    = 50 mL . 0,5 ppm 
       V1   = 2,5 mL  
c. Perhitungan 1 ppm 
 V1 . M2    =  V2 . M2 
V1 . 10 ppm    = 50 mL . 1 ppm 
       V1   = 5 mL  
d. Perhitungan 2 ppm 
 V1 . M2    =  V2 . M2 
V1 . 10 ppm    = 50 mL . 2 ppm 
       V1   = 10 mL  
e. Perhitungan 4 ppm 
 V1 . M2    =  V2 . M2 
V1 . 10 ppm    = 50 mL . 4 ppm 




















4. Persamaan Garis Linear 
    y = bx - a 



















   = 0,045272 
   = 0,0453 
a = yrata-rata – bxrata-rata 
        = 0,0572 – 0,0453 (1,2667) 
     = 0,0572 – 0,0573 
    = -0,0001 
5. Penentuan Nilai R2 
                 R2 = 
𝑛 ∑𝑥 𝑦− ∑𝑥 ∑𝑦
√((𝑛∑𝑥2)− (∑𝑥)2 )(𝑛∑𝑦2)− (∑𝑦)2
 
          =
6 (0,96138)−7,6 (0,3432)
√((6 (21,26)−(7,6)2) ((6 (0,0434813)−(0,34322))
 
 






























 y2 x.y 
1. Blanko 0 0,0009 0 0,00000081 0 
2. Standar I 0,1 0,0038 0,01 0,00001444 0,00038 
3. Standar II 0,5 0,0206 0,25 0,00042436 0,0103 
4. Standar III 1 0,0467 1 0,00218089 0,0467 
5. Standar IV 2 0,0904 4 0,00817216 0,1808 
 6. Standar V 4 0,1808 16 0,03268864 0,7232 
n=6   ∑= 7,6  ∑=  0,3432 ∑= 21,26 ∑= 0,0434813 
∑= 
0,96138 
6. Penentuan Konsentrasi Larutan Fe  
Ppm  = 
𝑚𝑔 𝑥 𝐴𝑟 𝐹𝑒




4 𝑚𝑔 𝑥 56 𝑔/𝑚𝑜𝑙








 = 1,378 mg/L 
7. Penentuan Konsentrasi  
    Zeolit : Karbon Aktif (0:90) gram pada waktu perendaman menit ke-50 (Simplo) 
y = a + bx 
a = -0,0001 
b = 0,0453 
 




















Untuk menghitung konsentrasi logam Fe berbagai perbandingan pada setiap waktu 





Konsentrasi Fe (ppm) pada Setiap Waktu 
Perendaman (menit) 
50 100 150 200 250 
0:90 0,5131 0,5407 0,4613 0,4017 0,2516 
90:0 0,1291 0,0485 0,0485 0,0364 0,0485 
45:45 0,3774 0,0640 0,0562 0,1037 0,0717 
30:60 0,2847 0,0540 0,0926 0,1213 0,1202 
60:30 0,1213 0,0618 0,0606 0,0672 0,0529 
 
8. Penentuan Efisiensi Penyerapan 
    Rasio adsorben 0:90 pada waktu perendaman menit ke-50 
Efisiensi Penyerapan  = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑡𝑒𝑟𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑝𝑠𝑖
𝑘𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑚𝑢𝑙𝑎−𝑚𝑢𝑙𝑎
 𝑥 100% 
  = 
0,8649 𝑝𝑝𝑚
1,378 𝑝𝑝𝑚
 𝑥 100% 
  = 62,7648% 
Untuk menghitung efisiensi penyerapan logam Fe berbagai perbandingan pada setiap 






Konsentrasi Fe Efisiensi 






0:90 1,378 0,5131 0,8649 62,7648 
30:60 1,378 0,2847 1,0933 79,3396 
45:45 1,378 0,3774 1,0006 72,6125 
60:30 1,378 0,1213 1,2567 91,1974 
90:0 1,378 0,1291 1,2489 90,6313 
100 
0:90 1,378 0,5407 0,8373 60,7620 
30:60 1,378 0,0540 1,3240 96,0813 
45:45 1,378 0,0640 1,3140 95,3556 
60:30 1,378 0,0618 1,3162 95,5152 
90:0 1,378 0,0486 1,3294 96,4767 
150 0:90 
1,378 0,4613 0,9167 66,5239 





45:45 1,378 0,0562 1,3218 95,9216 
60:30 1,378 0,0606 1,3174 95,6023 
90:0 1,378 0,0485 1,3295 96,4804 
200 
0:90 1,378 0,4017 0,9763 70,8491 
30:60 1,378 0,1213 1,2567 91,1974 
45:45 1,378 0,1037 1,2743 92,4746 
60:30 1,378 0,0672 1,3108 95,1234 
90:0 1,378 0,0364 1,3416 97,3585 
250 
0:90 1,378 0,2516 1,1264 81,7417 
30:60 1,378 0,1202 1,2578 91,2772 
45:45 1,378 0,0717 1,3063 94,7968 
60:30 1,378 0,0529 1,3251 96,1611 

























Lampiran 4. Data Statistik: Hubungan antara waktu kontak dan rasio  
                    adsorben dengan efisiensi penyerapan 
Between-Subjects Factors 
 Value Label N 
PERBANDINGAN A 0:90 10 
B 30:60 10 
C 45:45 10 
D 60:30 10 
E 90:0 10 
WAKTU 1,00 50 menit 10 
2,00 100 menit 10 
3,00 150 menit 10 
4,00 200 menit 10 
5,00 250 menit 10 
 
Descriptive Statistics 
Dependent Variable:   DAYA SERAP   
PERBANDINGAN WAKTU Mean Std. Deviation N 
0:90 50 menit 62,761200 1,4727620 2 
100 menit 60,758300 7,2506729 2 
150 menit 66,520250 1,3598371 2 
200 menit 70,849000 5,6650567 2 
250 menit 81,741600 2,7196741 2 
Total 68,526070 8,5072714 10 
30:60 50 menit 79,335950 4,3052196 2 
100 menit 96,077600 1,2469121 2 
150 menit 93,276450 ,6824288 2 
200 menit 91,193700 2,4887330 2 


































250 menit 94,796750 
 
,5644833 2 
Total 90,230710 10,1526656 10 
60:30 50 menit 91,193750 7,9280105 2 
100 menit 95,511600 1,8216485 2 
150 menit 95,598650 ,5695745 2 
200 menit 95,119700 1,6984705 2 





Total 94,716220 3,3659171 10 
90:0 50 menit 90,631300 5,3263525 2 
100 menit 96,476750 1,8113954 2 
150 menit 96,480400 ,0000000 2 
200 menit 97,358450 ,1129250 2 
250 menit 96,480400 ,4515584 2 
Total 95,485460 3,1960861 10 
Total 50 menit 79,306200 12,5683745 10 
100 menit 88,835950 15,0311664 10 
150 menit 89,558740 12,2218838 10 
200 menit 89,399080 10,2617054 10 
250 menit 92,089930 5,8718442 10 
Total 87,837980 11,9779932 50 
 
Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable:   DAYA SERAP   
Source 
Type III Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 6667,839a 24 277,827 19,171 ,000 
Intercept 385775,537 1 385775,537 26619,553 ,000 
perbandingan 4901,978 4 1225,495 84,562 ,000 
waktu 972,643 4 243,161 16,779 ,000 
perbandingan * waktu 793,218 16 49,576 3,421 ,003 
Error 362,305 25 14,492   
Total 392805,680 50    
Corrected Total 7030,144 49    




































































Lampiran 6. Dokumentasi Penelitian 
 
                  
Preparasi karbon      Preparasi Zeolit  Aktivasi karbon 
                  
Aktivasi Zeolit                 Penentuan kadar air            Penentuan kadar abu 
          
Pembuatan larutan          Analisis kadar Fe 
sampel Fe 
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